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Цель данной работы — ввести в методику проектирования 
визуализацию главных параметров проекта для ускорения 
принятия конструктивных решений при сохранении точности 
геометрических размеров и их привязки к техническому зада- 
нию. Методология задачи предусматривает использование 
возможностей программирования, расчетов параметров чер- 
вячных передач, определяющих их работоспособность. Ре- 
зультаты расчетов были сформированы в массивы данных, на 
основе которых построены графики двух видов. Для получе- 
ния графиков функций межосевых расстояний от передавае- 
мого вращающего момента использованы наиболее применя- 
емые формулы проектного расчета червячных передач на 
контактную выносливость по осредненным значениям коэф- 
фициентов нагрузки, передаточного числа и исходных пара- 
метров зацепления. Данные разделены на три группы матери- 
алов с соответствующими допускаемыми напряжениями и на 
два вида профилей червяков (линейчатые и нелинейчатые). 
Для получения функций скоростей скольжения от межосевых 
расстояний выполнены расчеты скоростей скольжения для 
перечней стандартных межосевых расстояний и передаточ- 
ных чисел. Результатами работы являются группа графиков 
зависимости межосевых расстояний до 500 мм, охватываю- 
щих всю стандартизованную линейку, от вращающих момен- 
тов до 20000 Нм. Графики второй группы (зависимости ско- 
ростей скольжения от межосевых расстояний) выполнены для 
передаточных чисел до 80 при частотах вращения червяка 
750, 1000 и 1500 об/мин. Разработаны рекомендации для вы- 
бора по стандарту в зависимости от заданной частоты враще- 
ния червяка. Проведенная работа позволяет сделать выводы: 
графики взаимных зависимостей параметров геометрии, 
нагрузки и кинематики червячных передач открывают воз- 
можность визуализации широкого поля выбора основных 
параметров. В зависимости от области приложения парамет- 
ры графиков без изменения принципа построения могут быть 
расширены на необходимый диапазон. Работа с приведенны- 
ми в статье графиками позволяет разработчику значительно 
сократить цикл расчетов скорости скольжения и межосевого 
расстояния по условию контактной выносливости, замкнутых 
на свойства выбираемых материалов передачи. 


Ключевые слова: червячная передача, червяк, скорость 
скольжения, угол подъема, степень точности, геометрические 
параметры передач, кинематика передач. 
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Введение. В разных источниках для проектного расчета червячных передач по исходным данным (мощность 
и частота вращения на червяке, передаточное число или эквивалентный набор параметров) используются формулы 
расчета межосевого расстояния [1-7] или делительного диаметра червячного колеса [8, 9] по главному условию рабо- 
тоспособности — контактной выносливости. Для проведения проектного расчета в настоящей работе использована 
формула межосевого расстояния, позволяющая быстрее уточнить его по стандарту. 

Цель работы — представить расчет червячной передачи в графической интерпретации, позволяющей визуа- 
лизировать обзор множества вариантов червячных передач для выбора наиболее подходящего техническому заданию. 
Такой подход сокращает объем подготавливаемых данных для расчета основных параметров, время выбора рацио- 
нального варианта и соответствует направлению визуализации методов проектирования конструкций. 

Основная часть. Рассмотрены формулы межосевого расстояния для проведения проектного расчета передач 
с линейчатыми червяками: Архимедовым (7А), конволютным (7№, эвольвентным (7Г.). Из них выбрана более детали- 
зированная формула, дающая больший результат в пределах 3 % [1, 3]: 
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РТК нВКну ‚мм. (1) 


Для проведения проектного расчета передач с нелинейчатым червяком 7/7 ориентировочное значение межосе- 
вого расстояния ау [2, гл. 2.2]: 
ау’ > 5303 = ‚ ММ. (2) 
ОНР 
Если в формулах межосевого расстояния ачу (1) и (2) зафиксировать параметры зацепления, между вращаю- 
щим моментом 7Т> и межосевым расстоянием ау, будет установлена функциональная связь третьей степени. На рис. 1 и 
2 приведены графики межосевых расстояний при изменении момента Т› в диапазоне 25-20000 Нм для червячных ко- 
лес с линейчатыми и нелинейчатым червяками из материалов трех групп: 
— 1-я — оловянные бронзы по ГОСТ 613-79; 
— 2-я — безоловянные бронзы по ГОСТ 493-79; 
— 3-я — серые чугуны по ГОСТ 1412-85. 
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Рис. 1. Функции межосевых расстояний в зависимости от вращающего момента на выходе в диапазоне до 20000 Нм 


На графиках рис. 1 визуализированы расчеты червячных передач по условию контактной выносливости для 
червячных колес из материалов 1-Й, 2-Й и 3-Й групп в сочетании с линейчатыми (7А, 7М, 7Г.) и нелинейчатыми (7К, 
ЕТ) червяками при непрерывном режиме работы. Использование для венцов червячных колес оловянной бронзы 
БрО10Ф1 высшего качества и менее дорогой безоловянной бронзы БРА1ОЖАН6 дают расхождение расчетных межо- 
севых расстояний в пределах одного процента. Ввиду этого графики для этих двух материалов объединены. Однако 
БрО10Ф1, допускающая высокие скорости скольжения, имеет меньшую прочность при изгибе зуба и предпочтительна 
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для скоростных передач. БРА1ОЖАН6, обладая высокой прочностью, ограничена скоростями скольжения 4—5 м/с, по- 
этому она предпочтительна для тихоходных передач, работающих с большими вращающими моментами. 

Графики рис. 2 являются частью графиков рис. 1 с растянутой шкалой моментов для удобства расчетов чер- 
вячных передач с вращающим моментом на тихоходном валу менее 5000 Нм. 
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Рис. 2. Функции межосевых расстояний в зависимости от вращающего момента на выходе в диапазоне до 50000 Нм 


Фиксированные параметры, выбранные для построения графиков аз (Т2): 
— степень точности 7; 
— циклограмма нагрузки с коэффициентом эквивалентности Кне = 0,318; 
— передаточное число и = 25; 
— число заходов червяка <1 = 2, число зубьев колеса <> = 50; 
— коэффициент диаметра червяка 4 = 12,5. 

По перечисленным параметрам определены коэффициенты концентрации Кир = 1,17 и качества Кну = 1,1 при 
частоте вращения и! = 1500 об/мин. 

Допускаемые контактные напряжения рассчитаны [2] для материалов 1-й группы по наработке (1, = 20000 час: 
— для бронзы БрО10Ф1 онр = 176 МПа при скорости скольжения у; > 4 м/с; 
— для бронзы БрО5Ц5С$5 снр= 128 МПа при у; до 8 м/с. 

Для бронзы БрА1ОЖАНА4 (2-я группа, допустимые скорости скольжения у; до 5 м/с) онр = 175 МПа по скоро- 
сти скольжения уу = 4 м/С. 

Для серого чугуна СЧ15 (3-я группа, допустимые скорости скольжения уу до 2 м/с) онр = 140 МПа по скорости 
скольжения уу = 1 М/С. 

Кривые ау (Т>) для передач с нелинейчатым червяком 7Т построены для материалов колес БрО10Ф1 и 
БрА10ЖА4НА с теми же допускаемыми напряжениями, что и для передач с линейчатыми червяками. 

Так как графики ау, (Т2) сосредоточили массивы расчетов по всем основным параметрам для ряда материалов 
и конструктивных вариантов червячных передач, они позволяют получить как быструю визуальную оценку конкрет- 
ного варианта передачи, так и более широкие заключения (рис. 1): 
— на всем диапазоне вращающего момента бронзы БрО10Ф1, допускающая высокую скорость скольжения, и 
БрА10Ж4Н4, имеющая высокий предел прочности в своем диапазоне скорости скольжения, позволяют получить 
меньшие размеры передач, что следует учитывать при подготовке серийного производства; 
— другие материалы применимы при проектировании маломощных (менее 1 кВт), низкооборотных (п; < 100 об/мин), 
редко включаемых передач, ручных приводов; 
— применение нелинейчатых червяков 7Т вместо линейчатых позволяет при одинаковом межосевом расстоянии ау 
повысить вращающий момент Т. на 50—60 %, или уменьшить ау, при заданном Т. на 15—17 %. 

Скорость скольжения витков червяка по зубьям колеса является параметром, ограничивающим применимость 
различных видов материалов червячного колеса. Поэтому применяемые методики проектирования червячных передач 
предполагают расчет ориентировочной скорости скольжения у5” (м/с) до определения геометрических параметров. 
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Для расчетов ориентировочной скорости скольжения уз’ в источниках [1-9] приводятся различные формулы, которые 
могут дать после полного цикла расчетов расхождение с действительной скоростью скольжения уу на 50-100 %. В то 
же время скорость скольжения уу связана прямой пропорцией с геометрическими параметрами и частотой вращения 
червяка: 


уу = У1/С057. (3) 
Здесь расчетная окружная скорость червяка 
У ЕЛ Ам! И/60, (4) 
и делительный диаметр червяка Ду! связан с межосевым расстоянием 
ау = 0,54 (1+ и 187). (5) 


В диапазоне передаточных чисел и=8 ... 80 угол подъема винтовой линии червяка изменяется в пределах 
у=2,3°... 27°. Так как болышим передаточным числам соответствуют меньшие углы подъема, диапазон отклонений уу 
тт от у; тах укладывается в 13 %. С использованием связей (3), (4), (5) каждому межосевому расстоянию соответ- 
ствует скорость скольжения, учитывающая весь набор параметров геометрии и кинематики передачи. По ГОСТ 2144 — 
76 были определены зависимости ряда передаточных чисел в диапазоне 8-80 от ряда межосевых расстояний в диапа- 
зоне 40-500 мм. Определение массива соответствующих скоростей скольжения позволило получить средние значе- 
ния, которые могут быть использованы для адекватной графической интерпретации. На рис. 3 представлены графики 
осредненных скоростей скольжения, отнесенные к синхронным частотам электродвигателей единой серии 4А. 
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Рис. 3. Осредненные скорости скольжения ух, м/с для передаточных чисел 8-80 в диапазоне межосевых 
расстояний ау, 40-500 мм при частотах вращения червяка и! 750-3000 об/мин 


Так как отклонения от средних значений у; не превышают 8 %, графики рис. 3 могут быть использованы в ка- 
честве простой альтернативы ориентировочному расчету скорости скольжения при проектном расчете червячных пе- 
редач. 

Пунктирными линиями показаны границы отклонений скоростей скольжения у; от осредненных значений 
вверх (при минимальных передаточных числах) и вниз (при максимальных передаточных числах). 

Наибольшее отклонение у; при передаточных числах ниже средних — до 8 %. 

Учитывая данные графиков ау (То) (рис. 1, 2) и у; (ау) (рис. 3), можно рассчитать контактную выносливость 
червячной передачи. Проектный расчет выполняется в соответствии с определенным алгоритмом. 

— На основании исходных данных определяется вращающий момент на валу червячного колеса То. 
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— Исходя из назначения, режима работы и частоты вращения на входе передачи выбираются материалы чер- 
вяка и венца колеса. 

— По соответствующему графику рис. 1 или 2 определяется ориентировочное межосевое расстояние ау». Так 
как графики ау, (Т>) рассчитаны по (1) или (2), выбранное ау, соответствует условию контактной выносливости. 

— Уточняется ориентировочное межосевое расстояние. Для этого выбранное значение аз, по стандарту (табл. 1) 
округляется до ближайшего большего (если и! = 1000-1500 об/мин) или меньшего (если и! < 1000 об/мин). 

Таблица 1 

Межосевые расстояния червячных передач по ГОСТ 2144-93 
1-й ряд |40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 |250 | 315 1400 
2-й ряд | 45 | 57 | 71 | 90 | 112 | 140 | 180 |225 | 280 |355 | 450 |500 





















































— По графикам уу (аз») (рис. 3) выполняется оценка соответствия скорости скольжения у; выбранному межо- 
севому расстоянию ау, и сочетанию материалов передачи. 

— Рассчитываются геометрические и кинематические параметры, включая действительную скорость сколь- 
жения. 

— По известным алгоритмам [1-9] могут быть выполнены проверочные расчеты: на контактные напряжения 
и изгиб зубъев колеса по условиям выносливости при номинальной нагрузке и прочности при заданных перегрузках. 

— Рассчитываются силы в зацеплении, и червяк проверяется на жесткость. 

— Определяется КПД, и проверяется тепловой режим редуктора. 

Заключение. При проектировании вариантов червячных передач целесообразно руководствоваться расчетами 
по алгоритму с использованием графиков ау (Т>) и уз (ау). Такой подход значительно сокращает объем анализируемой 
информации и вычислений, предшествующих принятию конструктивных решений. К набору возможностей, опубли- 
кованных в [10, 11], в рамках представленной работы добавлены графики аз, (То) для передач с нелинейчатыми червя- 
ками. В графики ух (ау) добавлены границы изменений скоростей скольжения от передаточного числа, что расширяет 
диапазон выбора конструктивных вариантов и уточняет оценки их работоспособности. 
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